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Реферат. В мировой практике для внесения твердых минеральных удобрений почти 90 процентов машин используют 
высевающие аппараты броскового типа. Показали, что наилучшими показателями обладают зернотуковые сеялки, у ко-
торых неравномерность внесения удобрений составляет около 10 процентов. Подтвердили, что из-за небольшой ширины 
захвата производительность этих машин недостаточна. На практике их не используют для внесения основной дозы удо-
брений при подготовке почвы под посев. (Цель исследования) Создать пневматическую штанговую машину, позволяю-
щую повысить равномерность рассева удобрений при внесении основной дозы и подкормке по вегетирующим растениям. 
(Материалы и методы) Получили зависимости, позволяющие определить рациональные конструктивно-кинематические 
параметры устройства дозирования и распределения удобрений через эжекторы и рассеивающие поверхности с исполь-
зованием законов и методов классической механики и математики. Провели экспериментальные исследования на разра-
ботанном и изготовленном образце. Проверили его работоспособность в полевых условиях по стандартным и частным 
методикам. Определили, что на качество рассева удобрений пневматической штанговой машиной основное влияние ока-
зывают равномерность подачи их катушечными аппаратами в воздушную струю, в штанги с отверстиями и характер рас-
пределения удобрений по эжекторам в зависимости от расстояния между ними. (Результаты и обсуждение) Установили 
закономерности транспортирования и дозирования удобрений катушечными высевающими аппаратами с обоснованием 
метода и способа распределения воздушно-минеральной смеси по каналам штанги. Получили математическое описание 
процессов внесения минеральных удобрений с учетом качественных показателей равномерности рассеивания их по по-
верхности поля. Отметили, что неравномерность распределения удобрений при соответствующей длине штанг соответ-
ствует расчетным нормам. (Выводы) Выявили, что в полевых испытаниях машины неравномерность внесения аммиачной 
селитры составила 8 процентов. Установили, что уже на стадии проектирования машин можно оценить показатели по 
неравномерности в зависимости от качества дозирования и расстояния между высевающими эжекторами.
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Abstract. In the world practice of introducing solid mineral fertilizers, almost 90 percents of the machines used are equipped 
with throw-type seeding units. It has been proved that seed drills have shown the best performance, as their irregularity of 
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При определении качественных показателей ма-шин для внесения твердых минеральных удо-брений особое внимание уделяется вопросам 
равномерности рассева частиц по поверхности поля 
(Pat. WO 02/090223 A2) [1-3]. Для машин с рабочими 
органами броскового типа важное значение имеют 
гранулометрический состав удобрений, равномер-
ность подачи их высевающими аппаратами, влаж-
ность воздуха, направление и скорость ветра относи-
тельно оси движения агрегата по полю.
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – создать пневматическую 
штанговую машину, позволяющую повысить равно-
мерность рассева удобрений при внесении основной 
дозы и подкормке по вегетирующим растениям.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для решения проблемы по-
вышения равномерности поверхностного рассева твeр-
дых минеральных удобрений и устранения имеющих-
ся недостатков у существующих разбрасывателей 
можно использовать пневматическую машину со 
штанговыми рабочими органами (рис. 1).
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На качество рассева удо-
брений пневматической машиной, оснащенной штан-
гой с отверстиями по всей длине, основное влияние 
оказывают равномерность подачи удобрений катушеч-
ными аппаратами в воздушную струю, создаваемую 
вентилятором, а также в отверстия (эжекторы). Учиты-
вают и характер распределения удобрений в зависимо-
сти от расстояния между этими эжекторами (рис. 2).
Провели теоретические и экспериментальные ис-
следования для определения зависимостей, позволя-
ющих получить рациональные конструктивно-кине-
матические параметры устройства дозирования и рас-
пределения удобрений через эжекторы и рассеиваю-
щие поверхности с использованием законов и мето-
дов классической механики и математики [4, 5]. Ес-
ли известны неравномерность подачи удобрений в 
воздушный поток к высевающим эжекторам, харак-
тер их распределения и подачи воздушно-минераль-
fertilizer application is about 10 percents. It has been still conﬁ rmed that their small width of application results in insuﬃ  cient 
productivity, and in practice they are not used for introducing the main amount of fertilizers in pre-sowing soil preparation. 
(Research purpose) Designing a pneumatic sucker-rod machine providing for increased uniformity of fertilizer dispersing 
when introducing the main amount of fertilizers and further dressing vegetative plants. (Materials and methods) The authors 
obtained relationships allowing to determine rational constructive-and-kinematic parameters of a device for fertilizer metering 
and distributing through ejectors and dispersing surfaces using the laws and methods of classical mechanics and mathematics. 
Experimental studies were carried out using a developed and manufactured sample, and testing its operability in ﬁ eld conditions 
using standard and speciﬁ c techniques. It was determined that the quality of fertilizer dispersing with a pneumatic sucker-rod 
machine is mainly aﬀ ected by the uniformity of their supply by reel-type units to the air stream and rods with holes, and the 
pattern of fertilizer distribution to ejectors depending on the distance between them. (Results and discussion) The authors have 
made patterns of fertilizer transportation and metering with reel-type sowing units and determined the method and pattern of 
distributing an air-mineral mixture through the rod channels. The authors obtained a mathematical description of the processes 
of mineral fertilizer application, taking into account the qualitative indicators of their uniform dispersion over the ﬁ eld surface. 
It was noted that the uneven distribution of fertilizers when the rod length is appropriate corresponds to the design standards. 
(Conclusions) The authors have revealed that the rate of distribution unevenness of ammonium nitrate amounted to 8 percents. 
It has been found that even at the machinery designing stage it is possible to evaluate performance indicators in terms of 
unevenness depending on the metering quality and the distance between sowing ejectors.
Keywords: sucker-rod machine, ejectors, fertilizers, dispersion uniformity, mathematical relationships
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Рис. 1. Принципиальная схема пневматической штанговой 
машины для рассеивания твердых минеральных удобрений:
1 – рама; 2 – карданный вал; 3 – обгонная муфта; 4 – эластич-
ная муфта; 5 – ременная передача; 6 – вентилятор; 7 – сме-
сительная камера; 8 – воздуховод; 9 – распределитель удоб-
рений; 10 – бункер; 11 – высевающий  аппарат; 12 – опорное 
колесо; 13 – гидроцилиндр; 14 – штанга с рассеивателями
Fig. 1. Schematic diagram of a pneumatic sucker-rod machine for 
dispersing solid mineral fertilizers:
1 – frame; 2 – driveshaft; 3 – overrunning clutch; 4 – elastic 
coupling; 5 – belt drive; 6 – fan; 7 – mixing chamber; 8 – air duct; 
9 – fertilizer spreader; 10 – fertilizer tank; 11 – sowing unit; 12 – 
support wheel; 13 – hydraulic cylinder; 14 – rod with dispersers
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ной смеси на рассеиватели, то качество распределе-
ния частиц удобрений в зависимости от расстояния 
между эжекторами можно оценить еще на стадии раз-
работки конструкции для штанговых машин и своев-
ременно внести необходимые коррективы в их кон-
струкцию [6-10]. 
Неравномерность дозирования удобрений в высе-
вающие эжекторы характеризуется средней подачей 
mу и среднеквадратическим отклонением σу. Этот по-
казатель определяют по результатам эксперимента.
Распределение удобрений рассеивателями можно 
описать функциональной зависимостью вида у=f(x), 
что позволяет аналитическим методом выявить не-
равномерность распределения при изменении рассто-
яния между эжекторами. Тогда на участке между дву-





где l – расстояние между смежными эжекторами, м.
Среднее значение функции F(x) на этом участке 
представим в виде:
.     (2)
Определенный интеграл функции F(x) на отрезке l 
равен определенному интегралу функции f(x) на от-
резке [–Z, Z], поэтому среднее значение функции F(x) 
можно вычислить по формуле:
,     (3)
где  соответствует средней подаче удобре-
ний в высевающий эжектор , поэтому .
Среднее квадратическое отклонение распределе-
ния удобрений эжекторами по ширине σp захвата мож-
но представить в виде:
.  (4)
Вычислим среднее квадратическое отклонение 
распределения удобрений по поверхности поля с уче-
том неравномерности подачи их в эжекторы:
,    (5)
где σdl – среднеквадратическое отклонение поступле-
ния удобрений в эжекторы;
rdp – коэффициент корреляции подачи удобрения 
в эжекторы.
Таким образом, неравномерность распределения 
удобрений на поверхности поля по ширине захвата 
машины примет вид зависимости:
, (6)
где Np – ширина захвата машины, м.
Неравномерность рассева удобрения по поверхно-
сти поля равна сумме неравномерности дозирования 
по эжекторам.
ВЫВОДЫ. Предложенный метод определения не-
равномерности рассева удобрений может быть ис-
пользован при разработке конструкции в пневмати-
ческом рассеивателе удобрения с эжекторами по дли-
не штанг. При испытаниях в полевых условиях нерав-
номерность внесения аммиачной селитры и аммофо-
са составила 6-7% (при общей длине штанг 12 м и нор-
ме внесения 600 кг/га), что несколько ниже по срав-
нению с машинами, оборудованными бросковыми ра-
бочими органами и утвержденными агротребовани-
ями к ним.
Определили, что неравномерность рассева удобре-
ний пневматическим рассеивателями позволяет уже 
на стадии проектирования оценить показатели  по не-
равномерности в зависимости от расстояния между 
высевающими эжекторами. Характер распределения 
аммиачной селитры по ширине захвата устанавлива-
ется по результатам опытов.
При проверке пневматического рассеивателя в про-
изводственных условиях неравномерность рассеива-
ния аммиачной селитры составила по длине штанги 
в пределах 7,5-8,0%, при общей ширине штанг 12 м и 
дозах внесения 200 и 600 кг/га, что свидетельствует 
об удовлетворительном совпадении результатов. Опре-
деление неравномерности рассева твердых минераль-
ных удобрений по поверхности поля с учетом нерав-
номерности подачи их в высевающие эжекторы по-
зволяет оценивать качественные показатели работы 
машины в целом.
Рис. 2. Схема к определению неравномерности рассева удо-
брений по ширине захвата:
1 – штанга; 2 – высевающие эжекторы; 3 – рассеиватели
Fig. 2. Scheme to determine uneven dispersing of fertilizers along 
the operating width:
1 – rod; 2 – sowing ejectors; 3 – dispersers
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